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An electrical conductor for high-voltage (10kV- 
800kV) windings comprises a central electrically 
conductive core and an outer semiconducting 
layer. A contacting device 20 comprising a 
resilient metallic spring member contacts the 
outer layer for grounding purposes. Alternatively, 
a single contacting device in the form of an 




elongate helical spring 40 may contact a plurality 
of turns of a wound conductor 1 0. 
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© Elektrischer Leiter, vorzugsweise fur Hochspannungs- 
wicklungen, mit einer zentralen Leiteranordnung und ei- 
neraulieren halbleitenden Schicht, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens eine Kontaktvorrichtung die auBere 
Schicht (18) kontaktiert, wobei die mindestens eine Kon- 
taktvorrichtung ein elastisches metallisches Federglied 
(20, 30, 40) enthalt. 
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Isolierter elektrischer Leiter 



6 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen isolierten 
elektrischen Leiter. Genauer gesagt, bezieht sich die Erfin- 
8 dung auf einen isolierten Leiter zur Verwendung in Hochspan- 
nungswicklungen, welcher Leiter eine aufiere Schicht aus lei- 
tendem oder zumindest halbleitendem Material hat, die zu Er- 
dungszwecken kontaktiert ist. Der Leiter ist bestimmt fur 
12 groBe Motoren, Generatoren und Trans formatoren fur Spannun- 
gen von mehr als 10 kV, insbesondere von mehr als 36 kV und 
14 vorzugsweise von mehr als 72,5 kV bis zu sehr hohen Ubertra- 

gungsspannungen von beispielsweise 400 kV bis 800 kV oder 
16 hoher. 



Ein besonderer Leiter, der im Rahmen der Erfindung verwendet 
werden kann, ist in Figur 1 im Querschnitt gezeigt. Der Lei- 
ter 10 enthalt Einzelleiter 12 (Litze), beispielsweise aus 
Kupfer, von denen die Mehrheit isoliert ist. Der Leiter ist 
von einer ersten leitenden Schicht 14 umgeben. Eine Isola- 
22 tionsschicht 16, zum Beispiel aus vernetztem Polyethylen 

(XLPE), umgibt die erste leitende Schicht 14 und ist ihrer- 
24 seits von einer zweiten leitenden Schicht 18 umgeben. 
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Wahrend die Schichten 14 , 18 als "leitend" beschrieben sind, 
bestehen sie in der Praxis aus einem Basispolymer, welches mit 
Rufi oder metallischen Partikeln gemischt ist. Die Schichten 
haben einen spezifischen Durchgangswiderstand zwischen 1 und 
10 5 Ohm- cm, vorzugsweise zwischen 10 und 500 Ohm- cm. Zu ge- 
eigneten Basispolymeren fiir die Schichten 14, 18 (und fur die 
Schicht 16) gehSren Ethylen-Vinyl-Acetat-Copolymer/Nitril- 
gummi, butyl -auf gepropftes Polyethylen, Ethylen-Butyl-Acrylat- 
Copolymer, Ethylen-Ethyl-Akrylat-Copolymer , Ethylen- 
Propengummi, Polyethylene geringer Dichte, Polybutylen, 
Polymethyl-Penten und Ethylen-Acrylat-Copolymer . 

Die erste leitende Schicht 14 ist fest mit der Isolations- 
schicht 16 viber die gesamte angrenzende Flache verbunden. In 
gleicher oder ahnlicher Weise ist die zweite leitende 
Schicht 18 fest mit der Isolationsschicht 16 uber die ge- 
samte angrenzende Flache verbunden. Die Schichten 14 bis 18 
bilden ein festes Isolationssystem und werden zweckmafiiger- 
weise zusammen um das Paket aus Einzelleitern 12 extrudiert. 

Obwohl die spezifische elektrische Leitfahigkeit der ersten 
leitenden Schicht 14 kleiner ist als die spezifische elek- 
trische Leitfahigkeit der elektrisch leitenden Einzelleiter 
12, ist die spezifische elektrische Leitfahigkeit noch aus- 
reichend, um das Potential uber die Oberflache der ersten 
leitenden Schicht auszugleichen. Folglich ist das elektri- 
sche Feld gleichmaMg uber den Umfang der Isolationsschicht 
16 verteilt, so dafl die Gefahr lokaler Feldkonzentrationen 
und Glimmentladungen minimiert ist. 

Das Potential der zweiten leitenden Schicht 18, welches Null 
betragen sollte oder gleich dem Erdpotential sein sollte, 
wird auf diesen Wert durch die spezifische elektrische Leit- 
fahigkeit der Schicht ausgeglichen. Gleichzeitig hat die 
leitende Schicht 18 einen ausreichenden spezifischen Wider- 
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stand, urn das elektrische Feld einzuschlieflen. Mit Rucks icht 
auf diesen spezifischen Widerstand ist es wiinschenswert, die 
leitende polymere Schicht in Abstanden in ihrer Langsrich- 
tung zu erden. 

Ein Problem bei der Herstellung eines elektrischen Kontaktes 
mit Polymerschichten besteht darin, da/3 diese sich bei Be- 
nutzung, bedingt durch ihren hohen thermischen Ausdehnungs- 
koef fizienten, ausdehnen und dan das Material unter mecha- 
nischer Belastung auch kriecht. 

Es ist ein Ziel der Erfindung, die zweite leitende Schicht 
durch Anbringung einer geeigneten Kontaktvorrichtung im we- 
sentlichen auf Erdpotential zu halten. 

Entsprechend sieht die vorliegende Erfindung einen elektri- 
schen Leiter fur Hochspannungswicklungen vor mit einer zen- 
tralen Leiteranordnung und einer aufieren halbleitenden 
Schicht, welcher Leiter dadurch gekennzeichnet ist, daJ3 min- 
destens eine Kontaktvorrichtung die aufiere Schicht kontak- 
tiert, wobei die mindestens eine Kontaktvorrichtung ein ela- 
stisches metallisches Federglied enthalt. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsform enthalt die zentrale 
Leiteranordnung einen einzigen Leiter oder mehrere Einzel- 
leiter aus Draht, und die Leiteranordnung ist ihrerseits von 
einer inneren Schicht umgeben, die eine geringere spezifi- 
sche elektrische Leitf ahigkeit hat als der Draht, welche 
Schicht ihrerseits von einer elektrisch isolierenden Schicht 
umgeben ist, die ihrerseits von der aufleren Schicht umgeben 
ist, die vorzugsweise eine hohere spezifische elektrische 
Leitf ahigkeit hat als die Isolationsschicht . 

Vorzugsweise besteht das Federglied aus einem mit einem 
Oberzug versehenen Metall. Das Material des Oberzugs kann 
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ein Edelmetall sein, wie zum Beispiel Silber, Gold oder Pla- 
tin, um der Korrossion zu widerstehen. Das mit einem Uberzug 
versehenen Metal 1 kann jedes Metal oder jede Legierung mit 
einer geeigneter Zugfestigkeit sein. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gehort zu dem 
Federglied eine Schraubenfeder, welche die auflere Schicht 
einer oder mehrerer Leiter derart umgibt, da/3 in dem Feder- 
glied eine Spannung entsteht, durch welche die Feder gegen 
die auflere Schicht gedruckt wird. Zweckmafligerweise bildet 
das Federglied bei dieser AusfUhrungsform eine endlose 
Schleife. 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist das Federglied 
langgestreckt, und es ist eine Einrichtung vorgesehen, durch 
welche das Federglied gegen die auflere Schicht gedruckt 
wird. 

Vorzugsweise besteht die auflere Schicht des Leiters aus ei- 
nem Polymer, das mit Rufl gemischt ist. Eine Vielzahl von 
Kontaktvorrichtungen kann in Abstanden langs des Leiters fur 
Erdungszwecke vorgesehen sein. 

Die Kontaktvorrichtung gemafl der Erfindung stellt eine grofle 
Kontaktf lache mit der aufleren Schicht des Leiters her und 
vermeidet daher lokale Erhitzungen der Schicht. Da die Vor- 
richtung elastisch ist, bleibt die Kontaktkraft zwischen der 
Vorrichtung und dem Leiter wahrend der gesamten Lebensdauer 
des Leiters erhalten trotz thermischer Ausdehnung und Zusam- 
menziehung des Leiters, die durch ohmsche Verluste bedingt 
auftreten, und die Vorrichtung wird mitgenommen, wenn die 
auflere Schicht gegeniiber der zentralen Leiteranordnung 
kriecht . 
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Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nun beispielhaft un- 
ter Bezug auf die beigefiigten Figuren beschrieben, in denen 

Figur 1 eine Querschnittsansicht eines Leiters gemafl der Er- 
findung zeigt, jedoch nicht die Kontaktvorrichtung, 

Figur 2 eine Seitenansicht einer Kontaktvorrichtung gemafl 
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
zeigt, 

Figur 3 die Kontaktvorrichtung der Figur 2 im auf dem Leiter 
montierten Zustand zeigt, 

Figur 4 eine schematische Schnittansicht geerdeter Leiter 
gemafl einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung zeigt, 

Figur 5 eine perspektivische Ansicht einer Kontaktvorrich- 
tung gemafl einem dritten Ausfiihrungsbeispiel zeigt, 
und 

Figur 6 die Kontaktvorrichtung der Figur 5 im auf einem Lei- 
ter montierten Zustand zeigt. 

Figur 2 zeigt eine Kontaktvorrichtung 20 in Gestalt einer 
endlosen im allgemeinen kreisf ormigeri Schleife eines schrau- 
benformig gewickelten Drahtes . Bei diesem Ausfiihrungsbei- 
spiel besteht die Vorrichtung 20 aus einer Kupferlegierung, 
die mit Silber iiberzogen ist. 

Figur 3 zeigt die Vorrichtung 20 im montierten Zustand auf 
dem Leiter 10. Der innere Durchmesser der Kontaktvorrichtung 
20 ist im unbelasteten Zustand kleiner als der aufiere Durch- 
messer des Leiters 10. Wenn daher die Kontaktvorrichtung 20 
urn den Leiter angebracht ist, ist sie derart gespannt, dafl 
sie die auflere Schicht 18 des Leiters mit jeder Windung der 
Schraubenfeder innig kontaktiert. Hierdurch wird ein guter 
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elektrischer Kontakt zwischen der auBeren Schicht 18 und der 
Kontaktvorrichtung 20 sichergestellt. Ein Erdungsdraht 22, 
dessen eines Ende an die Erdungsvorrichtung angelotet oder 
in andere Weise an ihr kontaktbildend befestigt ist, ist mit 
seinem anderen Ende an Erde angeschlossen. 

Figur 4 zeigt eine alternative Kontaktvorrichtung 30 in Ge- 
stalt einer langgestreckten Schraubenf eder . Diese Ausfuhrung 
ist geeignet zur Erdung einer Anzahl von Windungen 32 eines 
zur Spule gewickelten Leiters, beispielsweise in einer ro- 
tierenden Maschine oder in einem Trans formator. Die Vorrich- 
tung 30 steht unter Anprefidruck zwischen einem flachen Glied 
34, welches ein Teil eines Gehauses sein kann, und den Lei- 
terwindungen 32. Die Vorrichtung 30 besteht zweckmafiiger- 
weise aus einer silberiiberzogenen Kupfer-Berilliumlegierung. 

Figur 5 zeigt eine andere alternative Kontaktvorrichtung 40 
in Gestalt einer "Uhrfeder" (Spirale). Die Kontakt- 
vorrichtung 40 hat im ungespannten Zustand einen inneren 
Durchmesser, der kleiner ist als der aufiere Durchmesser des 
Leiters 10. 

Figur 6 zeigt die Vorrichtung 40 in ihrera auf dem Leiter 10 
montierten Zustand, der entweder erreicht werden kann durch 
Wickeln der Vorrichtung 40 urn den Leiter oder durch Auf- 
schieben iiber das Ende des Leiters. Um den elektrischen Kon- 
takt zwischen der Vorrichtung 40 und der aufieren Schicht zu 
verbessern, sollte letztere vor Aufbringung der Kontaktvor- 
richtung 40 mit einer Silberfarbe bestrichen werden. Der Er- 
dungsdraht 42 ist zwischen zwei benachbarte Windungen der 
Kontaktvorrichtung 40 in einer besonders praktischen Weise 
eingefaltet. Diese Aus ftihrungs form der Kontaktvorrichtung 
erfordert wenig Raum und kann auf dem Leiter (bei dem es 
sich um einen Supraleiter handeln kann) unabhangig von ande- 
ren Konstruktionselementen aufgebracht werden. 
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Die elektrische Isolation eines elektrischen Leiters gemafl 
der Erfindung ist fur sehr hohe Spannungen, zum Beispiel bis 
zu 800 kV und hdher, bestimmt und ist imstande, den bei die- 
sen Spannungen auftreten elektrischen und thermischen Bela- 
stungen standzuhalten. Beispielsweise konnen die elektri- 
schen Leiter gemafl der Erfindung fur Wicklungen von Lei- 
stungstranformatoren verwendet werden, die eine Leistung von 
einigen hundert kVA und daruber hinaus bis iiber 1000 MVA ha- 
ben bei Nennspannungen von 3 bis 4 kV bis zu sehr hohen 
Ubertragungs spannungen von 400 bis 800 kV und mehr. Bei ho- 
hen Betriebsspannungen bilden Glimmentladungen oder PD (PD = 
partial discharge) bei bekannte Isolationssysteme ein ern- 
stes Problem. Wenn in der Isalation Hohlraume oder Poren 
vorhanden sind, konnen innere Glimmentladungen auftreten, 
durch die das Isolationsmaterial allmMhlich erodiert wird 
und es schliefllich zu Durchschlagen durch die Isolation 
kommt. Die elektrische Belastung der elektrischen Isolation, 
die bei einem elektrischen Leiter gemafi der vorliegenden Er- 
findung verwendet wird, ist dadurch vermindert, dafi sicher- 
gestellt ist, dafl die innere Schicht aus (halb) leitendem Ma- 
terial des Isolationssystems im wesentlichen auf dem glei- 
chen elektrischen Potential wie die Leiter der zentralen 
Leiteranordnung liegt, die von der inneren Schicht umgeben 
ist, und die (halb) leitende auflere Schicht auf einem kon- 
trollierten (gesteuerten) Potential liegt, wie zum Beispiel 
dem Erdpotential . Dadurch ist das elektrische Feld in der 
elektrisch isolierenden Schicht zwischen der inneren und au- 
fieren Schicht im wesentlichen gleichmaMg iiber die Dicke der 
Zwischenschicht verteilt. Durch Verwendung von Materialien 
mit gleichen oder ahnlichen thermischen Eigenschaften und 
mit geringen Defekten in den Schichten des Isolationssystems 
wird die Moglichkeit von Glimmentladungen bei gegebener Be- 
triebsspannung reduziert. Der elektrische Leiter kann somit 
zur Bewaltigung sehr hoher Betriebsspannungen, typi- 

SChftrWPISP hi' a T\l Ofin VU imH nmko 1 4- i 
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Zur Eintraqunq bestimmte Schutzanspruche 

1. Elektrischer Leiter, vorzugsweise fur Hochspannungswick- 
lungen, mit einer zentralen Leiteranordnung und einer aufle- 
ren halbleitenden Schicht, dadurch gekenn- 
zeich.net, dafl mindestens eine Kontaktvorrichtung die 
auflere Schicht (18) kontaktiert, wobei die mindestens eine 
Kontaktvorrichtung ein elastisches metallisches Federglied 
(20,30,40) enthalt. 

2. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die zentrale Leiteranord- 
nung aus einem einzigen Leiter oder mehreren Einzelleitern 
(12) aus Draht besteht, welche Leiteranordnung nacheinander 
umgeben ist von einer inneren Schicht (14), die eine ge- 
ringere spezifische elektrische Leitfahigkeit als der ge- 
nannte Draht hat, dann von einer elektrischen Isolations- 
schicht (16) und dann von der aufleren halbleitenden Schicht 
(18). 

3. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1 oder 2, d a - 

durch gekennzeichnet, dafl die auflere 

Schicht mindestens ein Polymer ist, Ru/3 enthalt und einen 

spezifischen Durchgangswiderstand zwischen 1 und 10 s Ohm- cm 
hat. 

4. Leiter nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der spezifische Widerstand der aufleren 
halbleitenden Schicht zwischen 10 und 500 Ohm- cm liegt. 

5. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Feder- 
glied die auflere Schicht (18) des Leiters (10) derart um- 
gibt, dafl in dem Federglied Spannung entsteht, urn das Feder- 
glied gegen die auflere Schicht zu drucken. 
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6. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl der Leiter (10) 
zu einer Vielzahl von Windungen gewickelt ist und das Feder- 
glied (30) in Kontakt mit den genannten Windungen gedruckt 
ist. 

7. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl das Federglied 
(20,30) eine Schraubenfeder enthalt. 

8. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, da/5 das Federglied die Gestalt 
einer Spiral feder (40) hat. 

9. Leiter nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Erdungsdraht (42) zwischen minde- 
stens zwei Windungen der Spiralfeder (40) eingefaltet ist. 

10. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Federglied (20) eine 
endlose Schleife bildet. 

11. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafl eine Vielzahl 
von Kontaktvorrichtungen vorhanden ist, die langs des Lei- 
ters (10) rait Abstand voneinander angebracht sind. 

12. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafl das oder jedes 
Federglied aus einem uberzogenen Metall besteht. 

13. Leiter nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Oberzug aus Silber, Gold oder Pla- 
tin besteht. 



PCT/EP98/07725 
WO 99/29018 



3 



06.05.2000 
22934 G/Pi 



14. Leiter nach Anspruch 12 oder 13, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl das iiberzogene Metal 1 Kupfer 
oder eine Kupfer legierung ist. 

15. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die elek- 
trisch leitende Anordnung und die aufiere halbleitende 
Schicht (18) fur hohe Spannungen ausgelegt sind, 
zweckmafligerweise fur uber 10 kV, insbesondere fur uber 36 
kV und vorzugsweise fur mehr als 72,5 kV und fur sehr hohe 
Ubertragungsspannungen, wie zum Beispiel von 400 kV bis 800 
kV und hdher. 

16. Leiter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die elek- 
trisch leitende Anordnung und die aufiere halbleitende 
Schicht (18) fur einen Leistungsbereich von uber 0,5 MVA, 
vorzugsweise von uber 30 MVA und bis zu 1000 MVA ausgelegt 
sind. 
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